Ueber Stäbchen und Zapfen der Retina by Schultze, Max
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ttierzu Taft XIII. 
Ich habe in meiner im 2. Bande dieses Archivs abgedruckten 
Abhandlung fiber die Netzhaut des Auges darauf hingewiesen, wie 
~-ichtig ffir eine Theorie des Sehvorganges die Trennung der perci- 
pirenden Elemente, der St~tbchen und Zapfen, in zwei wesentlich 
verschiedene Abtheilungen, in Innen- und Aussenglied zu sein scheiue. 
Die einfachste Betrachtung musste lehren, dass es sich bei dieser 
Trennung u. A. um eine Vorrichtung handle, durch welche eine 
ansehnliche Menge des einfallenden Lichtes reflectirt werde. Um die 
physikalischen Vorgiinge bei dem Durchgange der Lichtstrahlen hier 
genauer zu tibersehen, geniigte aber die bisherige Kenutniss der 
Structur- und Lichtbrechungsverh~ltnisse der St~ibchen und Zapfen 
nieht, und da ich reich in tier angeffihrten Abhandlung wesenthch 
mit anderen Fragen zu beschi~fligen hatte, verwies ich auf eine 
demn~tchst zu gebende rgiinzende Mitthe~tung. Diese erlaube ich 
mir hier nachzubringen. Der Inhalt derselben ist freilich, der Natur 
des unseren optischen Hfilfsmitteln sich vielfach entziehenden Gegen- 
standes gem~tss, leider mehr geeignet neue Fragen anzuregen, als 
zu befriedigen. Dennoch ist aus demselben bereits der Versuch 
einer Theorie der Liehtperception hervorgegangen, tiber welchen der 
Schluss dieses Aufsatzes einige Andeutungen enth~lt. 
Es kam mir bei den bier mitzutheilenden Untersuchungen 
wesentlich darauf an festzustellen, wie die St~tbchen und Zapfen im 
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lebenden Zustande aussehen, und nach welchen Richtungen hin die 
Aussen- und Innenglieder Verschiedenheiten darbieten. Man kann 
dabei nicht schnell genug sein, namentlich wenn man warmblfitige 
Thiere vornimmt, wie schon H a n n o v e r sehr richtig hervorgehoben 
hat 1), dem wir die ersten ausf(ihrlicheren hngaben fiber St~bchen 
und Zapfen verdanken. Ich untersuchte also die dem eben getiidte- 
ten Thiere entnommene Retina zun~chst immer in humor aqueus, 
vitreus oder Jodserum. Letztere Fltissigkeit ist bei kleinen Augen, 
welche nicht die geniigende Menge Serum zur Anfertigung der mi- 
kroskopischen Priiparate enthalten, sehr werthvoll, wean auch die 
Ver~nderungen, welche die zersetzbarsten Theile der Retina nach 
dem Tode eingehen, in ihr oft etwas frfiher eintreten als in den 
Augenfiiissigkeiten selbst. Um miiglichst gute Pr~iparate isolirter 
frischer St~bchen und Zapfen zu erhalten, empfehle ich nach. dem 
ersten Zerzupfen der Retina in Serum die griisseren Bruchstiieke in 
einen neuen Tropfen derselben Fl(issigkeit zu (ibertragen und erst 
in diesem nach abermaliger Anwendung der feinen Nadeln die Unter- 
suchung vorzunehmen. Dutch das erste Zerzupfen liisen sich eine 
Menge der leicht abfallenden Aussenglieder der Stiibchen ab und 
zwar gerade diejenigen, welche schon bei tier Pri~paration gelitten 
hatten und bereits Ver~nderungen eingegangen sind. So bleiben in 
dem zweiten Pr~parate nur die besser conservirten fibrig, auch ist 
das Gesichtsfeld nicht zu sehr mit frei schwimmenden Stabchen und 
Bruchstaeken yon solchen erfilllt. Vor alien Dingen wird aber die 
Untersuchung der Zapfen dureh diese Methode erleichtert, insofern 
diese Gebilde, welehe ziemlich fest an der Retina barren, erst nach 
h.bliisung eines Theiles der St~tbchen recht klar zum Vorschein 
kommen. 
1. D ie  S t~bchen.  
Das Auffallendste im Aussehen ganz frischer St~ibchen ist often- 
bar die scharfe Trennung in das Innen- und hussenglied. Seit 
H a n n o v e r, welcher die beiden Theile vollkommen deutlich erkannt 
und abgebildet hatS), aber freilich deren Richtung verwechselte, 
1) Mi i l ler 's  Archly 1840, p. 320. 
2) Recherches microscopiques sur le syst6me nerveux 1844, Taf. IV, 
Fig. 52 yore Hechg, Tar. u Fig. 60 yore Frosch. 
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indem er das Innenglied ffir den der Chorioides zugewandten Theil 
hielt, ist diese Treanung als eine auch an den frischesten Priiparaten 
zu beobachtende und sehr in die Angen fallende erst yon Braun1) 
und K r a u s e ~) n~ther gewiirdigt. H. M ~i 11 e r kannte dieselbe sehr 
wohl, neigte jedoch dazu, sie ftir eine Leichenerscheinung zu halten 3). 
Wie yon den Zapfen l~tngst bekannt ist, dass sie sieh in einen K(ir- 
per und das sogenannte Zapfenstiibchen scheiden, gerade so grenzen 
sich auch am St~tbehen zwei Theile ab, nur dass sie noch grSssere 
Verschiedenheiten in ihrer Substanz darbieten. Braun  zeigte, dass 
die Carminimbibition ut die Iaaea- nicht die Aussenglieder f~trbt; 
ich beobachtete ine erttgegengesetzte Wirkung der Ueberosmium- 
sSure, in deren LSsungen die Aussenglieder schwarz werden, w~thrend 
die Innenglieder wenigsteas auf liingere Zeit ungef~trbt bleiben. Die 
dureh Aufquellen zu erzielenden Ver~tnderungen bei Zusatz yon 
Wasser, verdannten S~turen und Alkalien sind an beiden Theilen, 
wie unten niiher geschildert werden soll, total verschieden. Endlich 
zeigt sich in den optischen Eigenschaften beider ein wesentlicher 
Unterschied. Abgesehen yon dem verschiedenen Glanz, welcher auf 
verschiedene Brechungsindices deutet, scheiden sich Innen- und 
Aussenglied, wie ich kttrzlich beobachtete, dadurch yon einander, 
dass letzteres das Licht deutlich doppelt bricht, wovon an ersterem 
Nichts wahrzunehmen ist. Die grosseu St~bchen des Frosches, welche 
zu diesen Beobachtungen besonders geeignet siud, bieten auf einem 
Glimmer- oder Gypsplitttchen, welches das Gesichtsfeld zwischen 
zwei Nicol'schen Prismen f~trbt, bei richtiger Orientirung das eigen- 
thtimliche Schauspiel, dass das Aussenglied eine vom Gesichtsfeld ab- 
weichende F~trbung annimmt (z. B. gelb oder blau auf roth erster Oral- 
hung), wiihrend das Innenglied ie Farbe des Gesichtsfeldes beibe- 
hiilt. Die Doppelbrechung ist nicht sehr stark und bei den dtinneren 
St~tbchen der S~tugethiere minder auffallend. Eine optische Axe tiegt 
in der L~ngsrichtung, mit R~icksicht auf diese sind die St~tbchen 
positiv doppelbrechend. Pr~parate der ganz frischen Froschretina 
in Seram, bei welchen die StSbchen in situ geblieben und alle auf- 
rechtstehend em Beobachter zugekehrt sind, gentigen zur Con- 
statirung der Thatsache, dass das Licht bei Durehstrahlung der 
1) Sitzungsber. der Akad. d. Wiss. zu Wien 1860, Octob. Bd. 42, p. 15. 
2) Naehrichten vonder  KSn. Ges. d. Wiss. zu G5ttingen 1861, No. 2. 
3) Zeitsehr. f. wiss. Zoologle Bd. VIII, 1857, p. 8, 27, 47. 
M. Schultze, .4.rchiv f. mikrosk. ,knatomie. Bd. 3. 15 
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Langsrich~uug keine Doppelbrechung erleidet. Die Bilder boten zwi- 
schen gekreuzten Nicols jedoch das Eigenthamliche, dass nur das 
Centrum der nat~lrlichen Querschnitte der St~bchen tief schwarz, 
der Rand eines jeden etwas heller erschien. 
Die Verbindung yon Aussen- und Innenglied wird vermittelt 
durch eine d~lnne Schicht einer besonderen, schwach lichtbrechenden 
Substanz, welche man die Kittsubstanz nennen k6nnte. Die sehr 
leicht eintretende ZerstSrung dieser letzteren gibt Veranlassung zu 
der bei jeder, selbst der vm~ichtigsten Manipulation an der fi, ischen 
Retina sich vollziehenden Trenmmg yon zahllosen Innen- und Aus- 
sengliedern, so dass die letzteren frei in der umgebenden Flassigkeit 
herumschwimmen, w~hrend ie ersteren grossentheils n Verbindung 
bleiben mit den (ibrigen Schichten der Retina. Beim Zerzupfen 
frischer Retina in Serum ereignet es sich aber namentlicti bei 
Fischen sehr gewShnlich, dass die Stabchen mit den Innengliedern 
in Verbindung aus dem Zusammenhang gerissen werden. Solche 
isolirte Stabehen sind dann vortrefflich geeignet, die Unterschiede 
und die Art des Zusammenhanges yon Innen- und Aussengliedern 
zu beobachten, wie die Figg. 18 vom Hecht, 17 vom Aal, 16 vom 
Barsch, 15 yon Salamandra maculata, 11 vom Frosch, 3 vom Schaaf 
zeigen. In allen Fallen ist das Innenglied gegen das glanzendere 
und demnach offenbar starker lichtbrechende Aussenglied haarscharf 
abgesetzt, an seinem anderen Ende aber entweder mit einer kern- 
haltigen Anschwellung in unmittelbarer Verbindung (Fig. 11 a), oder, 
wie gew~hnlich bei den Fischen, in einen feinen blassen Faden aus- 
gezogen, welcher eine ansehnliche LUnge besitzen kann (Fig. 16, 17, 
18 a). Dieser letztere ist die in die aussere K6rnerschicht hineiu- 
reichende Stabchenfaser, welche an erharteten und macerirten Pra- 
paraten so schwer zu erhalten ist und fr~her oder spater mit einem 
~usseren Korne in Verbindung tritt. Hie und da gelin~ es durch 
Zerzupfung frische St~bchen i  dieser Verbindung in der befriedigend- 
sten Weise zu isoliren, wie ich es z. B. beim Meerschweinehen ge- 
sehen und in Fig. 4b abgebildet babe. Solehe Praparate werden, 
denke ieh, auch den letzten Zweifel gegen den Zusammenhang yon 
Stabchen mit ausseren K6rnern 15sen, da bei ihnen yon durch Ge- 
rinnu'ng erzeugten, nicht vorgebildeten Faden und Verbindungen 
nicht die Rede sein kann. Die Faser ist yon grosser Zartheit und 
Verganglichkeit. Bei langerem Verweilen in Serum bildeu sich an 
derselben Varicosit~ten, sodann schmilzt sie zu einem perlschnur- 
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f(~rmigen Faden und endlich zu einigen kleinen'Kagelchen eia. Ge- 
wShnlich nimmt man sofort nach der Gewinnung des Pr/iparates 
am Ende der Faser eine kleine Anschwellung wahr, gewissermaassen 
die erste Varicositat, der sich dann sp/iter im Verlaufe des Fadens 
andere mehr oder minder deutliche zugesellen. Die Consistenz der 
Substanz, aus welcher der Faden gebildet, ist offenbar eine sehr 
geringe; nur so erkl/iren sich die schnell nach dem Tode unter dem 
Uebergewicht der diffundirend wirkenden serSsen Fl~issigkeit auf- 
tretenden partiellen Anschwellungen und endlichen AuflSsungen. 
Sie stimmt iiberein mit derjenigen der/ihnlich feinen, blassen, mark- 
losen Fasern der Opticusschicht der Retina, welche im frischen Zu- 
stande in Serum isolirt sich in ganz /ihnlicher Weise allm/ihlig ver- 
/indern. Die Varicosit~iten, welche sich an diesen und den Sti~bchen- 
fasern zeigen, treten ebenso und noch exquisiter bei gtinstiger 
Erhaltung in dannen LSsungen yon Chroms~ture oder Ueberosmium- 
s/~ure auf, wie ich in meiner letzten Abhandlung ausftihrlich be- 
schrieben habe. 
Natarlich muss, falls die St/ibchenfaser ine Nervenfaser ist, woran 
zu zweifeln kein Grund vorliegt, und fitr welche Ansicht die gewichtig'- 
sten Thatsachen sprechen, in der ZwischenkSrnerschicht und welter 
in den ~ibrigen Schichten der Retina ein Zusammenhang derselben 
mit Opticusfasern stattfinden. Ich habe diesen Zusammenhang in 
meinem letzten Aufsatz nirgends gezeichnet, weft ich ihn niemals 
gesehen habe. Wenn ich ihn aber auch in der schematischen Zeich- 
nung Taft XV, Fig. 2 nicht angedeutet habe, so ist dies ein Ver- 
sehen, welches ich so schnell wie mSglich wieder gut machen mSchte, 
da es zu Missverst~tndnissen Veranlassung eben kSnnte. Da ich 
die St~tbchen iiberall ausdriicklich als nervSse Gebilde bezeichne und 
dadurch ihre Continuitiit mit den Opticusfasern annehme, so kann 
zwar Niemand glaut)en, dass ich die knopffiirmige Anschwellung der 
Sti~bchenfaser an der ZwischenkSrnerschicht als das n a t ii r 1 i ch e 
und def in i t i ve  Ende derselben ansehe, eine schemat isehe  
Zeichnung wird aber die Fortsetzung zuniichst in die ZwischenkSr- 
nerschicht hinein, also zwischen die hier verlaufenden Zapfenfasern 
anzugeben haben. Ich will nicht behaupten, dass H a s s e, welcher 
k~irzlich in den GSttinger gel. Anz. 1867, Bog. 11, p. 130 einige Beob- 
achtungen tiber die Structur der Retina verSffentlichte, mich der Art 
missverstanden habe, dass er meint, ich liesse in Wirklichkeit die 
St~tbchenfaser knopffSrmig an der ZwischenkSrnerschicht enden. Seine 
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Darstellung kSnnte aber zu einem solchen Missverstandniss Veran- 
lassung geben. Ich verwahre reich also ausdr~icklich gegen eine 
solche Ansicht. Welche Bedeutung nun die nach meinen Beobach- 
tungen merkwiirdig constante knopffSrmige Anschwellung am untern 
Ende der Stabchenfaser habe, vermag ich auch jetzt noch nicht an- 
zugeben. Ich habe sie auch an Jodserumpraparaten vielfach wieder- 
gesehen. Eine gewisse Aehnlichkeit derselben mit der Anschwellung 
der Zapfenfasern an derselben Stelle l~sst sich nicht verkennen. 
Danach kSnnte sie, wie bei den Zapfen, eine Vorbereitung zur Thei- 
lung anzeigen. Hasse scheint (1. c. p. 136) gl~icklicher gewesen 
zu sein in der Verfolgung der Stabchenfasern, wie ich. Er meint 
dis yon tier Theorie geforderte Verbindung derselben mit den Ner- 
venfasern der inneren KSrnerschicht gesehen zu haben. Daneben 
muss ich aber doch die Treue meiner Dars.tellung ffir die yon mir 
geschilderten k opff~rmigen h schwellungen der Stabchenfasem H as s e 
gegen~iber sehr bestimmt aufrecht erhalten. 
Die Substanz des Innengliedes i t nieht bei allen Thieren durch- 
aus homogen ; in derselben scheidet sich vielmehr haufig eine hintere, 
dem Aussengliede zugewandte, anscheinend starker lichtbrechende 
Abtheilung yon halbkugeliger oder abgestutzt kegelfSrmiger Gestalt 
yon der abrigen Masse deutlich ab (Fig. 11, a, Fig. 18 a). Dies 
ist am leichtesten an den grossen Stabehen der Amphibien und beim 
Heeht zu sehen. Ein KSrper yon der Gestalt einer halbkugeligen 
oder planparabolisch gekriimmten Brennlinse bildet demnach das 
aussere Ende des Innengliedes, indem die plane Flache dem Aussen- 
gliede zugekehrt ist und zugleich die Endflache des Innengliedes 
bildet, wahrend die gewSlbte an die schwacher brechende Substanz 
des Innengliedes grenzt. Bei der sehr schnell nach dem Tode auch bei 
Aufbewahrung in Serum eintretenden Gerinnung und Gestaltver- 
anderung der Stabchea-Innenglieder tritt die kOrnige Triibung zuerst 
in dem linsenfSrmigen KSrper auf. In manchen Fallen bin ich erst 
durch die Gerinnung auf einen solchen aufmerksam geworden, und 
ich w~isste der Behauptung nichts entgegen zu stellen, dass derselbe 
sich wirklieh oft erst nach dem Tode als erste Leichenerscheinung 
seharfer differenzirt. Nach der kSrnigen Gerinnung des Innengliedes 
schmilzt dasselbe mit dem ihm ansitzenden Faden zu einem 
ovalen oder kugeligen Gebilde ein, welches dem Aussengliede lose 
anhangt, aber mit ihm in Zusammenhang bleibt, wie durch eine ho- 
mogene Zwischensubstanz, mit ihm verklebt. Aussenglieder mit sol- 
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then anhSngenden, durch Gerinnung ~er~nderten Innengliedern sind 
vielfach abgebildet worden, wobei (lie Ietzteren oft fttr aus ersteren 
ausgetretene Tropfen einer dem INervenmark verw~ndten Substanz 
erkl~rt wurden. Man sieht dergleichen i jedem frischen Zerzupfungs- 
pr~parat massenhaft herumschwimmen. Denn eine grosse Zahl der 
durch die Preparation aus der Lage gerissenen I nenglieder geht 
namentlich bei warmbltitigen Thieren sofort die geschilderte Meta- 
morphose in. 
Bei der ausserordentlichen Zersetzbarkeit des linsenf0rmigen 
KSrpers ist eine Conservirung desselben i  der Form, wie er sieh 
gleich nach dem Tode zeigt, schwierig. Doch ist mir eine solche 
einige Male mit Httlfe yon Fltissigkeiten, welche eine kSrnige Ge- 
rinnung verhindern and doeh erh~rtend einwirken, gelungen, so 
z. B. mit Ueberosmiums~ure, in welcher die St~bchen des Frosches 
unter Umst~nden ein Ansehen wie Figur 11 h annehmen. Der 
linsenfSrmige KSrper ist hier durch eine scharfe Grenzlinie und 
eine Andeutung schw~rzlicher T ttbung yon dem ungef~rbten Reste 
des Innengliedes unterschieden, w~hrend d~s Aussenglied eine tief 
schwarze F~rbung angenommen hat. Auch in einer concentrirten 
LSsung yon Kali bichromicum erhalten sich die Linsen der Frosch- 
st~tbchen unter Umst~nden einige Tage lang deutlieh. 
Ueber die Art des Zusammenhanges yon Innen- und Aussen- 
gliedern geben einigen Auhchluss Macerationspr~tparate, b i denen 
das Aussenglied noch wohlerhalten, des Innenglied abet stark ge- 
quollen ist. Jodserum leistet za diesem Behufe die besten Dienste, 
indem dasselbe nur ganz langsam Ver~nderungen rzeugt, wobei 
etwaige Consistenzunterschiede oder Differenzirungen sich sehr scharf 
zu markiren pflegen. Einer solchen in glficklichem Momente abge- 
brochenen Maceration verdanken die in Fig. 5, bund c abgebildeten 
Pr~parate ihre Entstehung. Es sind Stfibchen vom Huhn, deren 
Innenglieder geqaollen sind. Dabei hat sich auf ihrer Oberfl~che 
eine hyaline Masse abgehoben, deren Grenzlinie man fttr eine Mem- 
bran halten kSnnte. Diese umfasst in dem gequollenen Zustande 
auch noch die Basis des Aussengliedes, so dass es den Eindruck 
macht, als sei letzteres in d~s innenglied eingesenkt. Man kann 
sich danach vorstellen, dass im Leben eine zarte Membran vom 
Innengliede auf das Aussenglied tiberspringe und auch die- Kitt- 
sabstanz einschliesse. Ich m~Jehte fast glauben, dass die Sache sich 
folgendermaassen verhalte. Aussen- and Innenglied haben eine ge- 
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meinschaftliche, sehr schwach brechende Grundsubstanz. In diese 
sind im Innengliede st/irker brechende Molektile eingelagert, und 
stellen u. A. den linsenfiirmigen KSrper dar, welcher, wenn er vor- 
handen, immer das /iusserste Ende des Innengliedes einnimmt. Das 
Aussenglied aber ist, wie wir gleich hSren werden, yon einer grossen 
Zahl sehr stark lichtbrechender Scheiben in dichter Aufeinander- 
lagerung eingenommen, zwischen denen nur minimale Schichten der 
schwachbrechenden Grundsubstanz persistiren. Dutch diese Annahme 
einer fiir Innen- und Aussenglied gemeinschaftlichen Grundsubstanz, 
welche re in  nur als scheinbarer Kitt zwischen beiden existirt, in 
dem Aussenglied Scheibchen, in dem Innenglied agegen andersartig 
gruppirte Molektile eingelagert enth/ilt, wiirden sich die Quellangs- 
bilder erkl/iren, und zugleich ware dadurch trotz der scheinbaren 
Discontinuit/it yon Aussen- und Innenglied die Continuit~tt auf die 
einfachste Weise gerettet, welche, wie wir sp/iter sehen werden, fttr 
die Deutung der Theile beim Sehvorgauge doch wahrscheinlich wird 
angenommen werden mttssen. 
An solchen in Jodserum macerirten St/ibchen sind mir 5fter 
Bitder vorgekommen, welche ftir die Existenz einer, die Axe des 
Innengliedes einnehmenden feinen Faser sprechen, ohne class ich je- 
doch im Stande w/irei schon jetzt eine ganz befriedigende Erkl/i- 
rung derselben abzugeben. Es handelt sich dabei, wie erhellt, 
tun die yon R i t te r ,  Manz und Krause  beschriebene Bildung, 
yon tier ich frtiher keine Spur entdecken konnte, so dass ich mich 
nicht geneigt ftthlte zur Anerkennung ihrer Existenz. Was ich mit 
Riicksicht auf dieselbe bier anzuf~ihren habe, ist Folgendes. An 
der Retina vom Huhn, welche 24 Stunden oder 1/inger in Jod- 
serum macerirt war, bemerkte ich in einem Theil der stark aufge- 
quollenen, zu Kugeln umgewandelten In englieder eine kurze starrc 
Faser yon pfriemenf/irmiger Gestalt, ein Stiftchen, an einem Ende 
etwas dicker wie am anderen, welches in der gequollenen Kugel an 
irgend einer Stelle eingeschlossen lag (Fig. 5 c). Man kann sich 
beim Anblick derselben des Gedankens nicht erwehren, dass es sich 
hier um eine pr~formirte Bildung handle, welche auf Grund yon 
Consistenzunterschieden urch die Maceration zur Ansicht gelangt. 
Minder stark gequollene Innenglieder zeigten denn auch diese Faser 
noch in situ, wie Fig. 5 b da~,~tellt, wo das iiussere Ende gegen 
den feinkSrnig geronnenen Rest des linsenfSrmigen KSrpers scharf 
abgeschnitten digt. Auch in den Innengliedern yon ~Iacacus cyno- 
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molgus, dessen Retina ich noch warm in Jodserum brachte und in 
demselben mehrere Tage der Maceration unterwaff, traten Bildungen 
auf, welche auf die hnwesenheit einer consistenteren Centralfaser 
deuteten (Fig. 2 c). Die Aussenglieder zeigten sich zu birnfOrmigen 
KSrpern eingeschrumpft, die Innenglieder kSrnig geronnen und par- 
tiell aufgequollen. An der Stelle, wo sie die limitans externa pas- 
siren (E), tritt aus ihnen ein feiaer Faden hervor, welcher mit 
einem ~usseren Korn iu Verbindung steht. Dieser scheint aus einem 
Axenfi~den des Innengliedes hervorzugehen, dessert etwas verbreitertes 
abgestutztes Ende die Grenzfliiche des Innenghedes gegen das Aus- 
senglied einnimmt. Ich halte es hiernach fttr mSglich, ja wahrsehein- 
lich, dass, wie R i t te r  und Krause  annehmen, ~uch im Leben die 
Differenzirung im Innengliede in eine RiMe und einen centralen 
Faden vorhanden ist. Die Entscheidung dar~iber, wie sich hiermit 
die Existenz des linsenformigen KSrpers vertrage, ob derselbe mit 
dem Faden in Verbindung stehe, vielleicht eine Endanschwellung 
desselben darstelle oder wie sonst die Sache sich-gestalte, muss ich 
sp~teren Untersuchungen vorbehalten. 
~Yir wenden uns jetzt zu den Ausseng l iedern .  Wie ich 
schon fr~ther angeftthrt habe ~), zeigen dieselben beim Frosch im 
absolut frischen Zustande ine seilr deutliehe parallele' L~ngsstrei- 
lung (Fig. 11 a). Das Gleiche sieht man bei Triton (Fig. 1~) und 
an den noch gewaltigeren St~bchen yon Salamandra maculata 
(Fig. 15). Auch bei Fischen, unter denen der Hecht besonders dicke 
St~tbchen besitzt, habe ich die Streifung w~thrgenommen. Dieselbe 
tritt bei Einstellung auf die Oberfl~che besonders chaff hervor, ver- 
schwindet abet nicht beim Senken des Tabus, so dass es nur den 
Eindrack macht, als reiche die Differenzirung durch die ganze Dicke 
des Stiibchens. 
Neben dieser Liingsstreifung besitzen immer einzelne St~tbchen 
schon am ganz fi'ischen PrSparate eine Andeutung von Querstreifen. 
Diese m~cht den Eindruck einer bald oberfl~chlicheren, bald tief~r ge- 
benden Zerklaftung, u~d in der That entsteht bei weiterer Ausbil- 
dung derselben ein Zerfall in quere Scheibchen (Fig. 11 b; Fig. 15 
c und d). Oft erstreckt sich diese Erscheinung schon nach kurzem 
Verweilen in Serum auf einen grossen Theil der isolirten Aussen- 
glieder, in anderen F~lien bleibt sie l~tnger aus. Verdannung des 
] ) Bd. II. d. Archivs, p. 257, Tar. X/V, Fig. 1 c. 
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Serum mit Wasser beschleunigt die Zerkltfftung, Aufenthalt in con- 
centrfl'terem Serum verzSgert sie. L~ngere Maceration in Jodserum 
bringt meist ein vollst~indiges Aufbl~tttern in Scheiben hervor, so 
beim Hubn (Fig. 5 b und c). Diese ZerkIilftung ist eine fill" die 
Aussenglieder der Stiibchen ganz charakteristische und fiir alle da- 
rauf untersuchten Wirbelthiere constante Erscheinung. Sie kenn- 
zeichnet die Aussenglieder als ganz eigenthilmliche G bilde und bietet, 
wie wir s1)ater sehen werden, das grSsste Interesse in physiologisch- 
o1)tischer Beziehung. H a n n o v e r ist der erste, welcher in seiner 
rilhmenswerthen Abhandhng in Mill 1 e r's Arschiv v. J. 1840 diese 
Querstreifen beschrieb (1). 331) und in seinen Recherches microsco- 
piques (Tab. V, Fig. 60) yore Frosch abbildet. Hen 1 e 1) kennt sie 
yon Reptilien und Fischen. Viele neuere Forscher thun ihrer bei- 
l~tufig Erw~thnung. 
W~thrend er ersten Veriinderungen der Stiibchen in der an- 
gegebenen Richtung bleibt die L~tngsstreifung, die ich oben erw~thnte, 
noch deutlich sichtbar (Fig. 11 b). Ja man beobachtet zuweilen 
bei den St~tbchen des Frosches, dass statt der Zerklilftung in Scheib- 
chen Liingss1)alten auftreten (Fig. 11 g). Es gewinnen dadurch ein- 
zelne St~tbchen das Ansehen, als wenn sie einen oder mehrere Liings- 
kan~le enthielten. Liegt ein solcher central, so kSnnte man an 
R i t ter ' s  Angaben ilber einen nach seiner Meinung in den St~bchen 
enhaltenen Axenfaden denken, yon dem ich aber in den Aussen- 
gliedern bisher nichts entdecken konnte. Jedenfalls ist diese Zer- 
kltiftung der Aussenglieder in der Liingsrichtung keine constante 
Zersetzungserscheinung, und in der H~tufigkeit ihres Vorkommens 
nicht za vergleichen mit der noch niiher zu schildernden Zerfiillung 
in Querscheibchen. 
Diese tritt, wie gesagt, hiiufig ganz spontan beiVerweflung in 
Serum ein. Ohne dass die Art der Lichtbrechung sich andert, ohne 
dass eine an Gerinnung erinnernde Veriinderung in der feineren 
Structur erfolgt, tritt einfach eine Differenzirung yon Bliittern auf, 
die den Eindruck einer queren Spaltung in Scheiben macht. Es 
entstehen allm~ihlig Zwischenraume, wo vorher keine waren, d as 
Sti~bchen ver l~tngert  sich dadurch  betr i~cht l ich,  und seine 
Substanz erf~tllt in stark lichtbrechende Scheiben. Dabei krtimmt und 
biegt sich der vorher schnurgrade Stiibchencylinder, und die Scheibchen 
1) Allgemeinc Anatomic, 1841, p. 659. 
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klaffen an der convexen Seite der Kriimmung welt auseinander, 
w~thrend sie an der concaven dicht zusammenliegem Dass in diesem 
Zustande ein inniger Zusammenhang de," Scheibchen icht mehr 
statt hat, geht aus der sehr h~ufig zu beobachtenden Thatsache 
hervor, dass ein St~tbchen sich ein- zwei- auch ~ftere Male in schar- 
fern Winkel umknickt, wobei in den glatt begriinzten Bruchstttcken 
die Scheibchenstructur mehr oder weniger deutlich hervortritt (Fi- 
gur 17 b yore kal). Einen i~hnlichen ~rund muss auch das an 
noch ganz unveriinderten Stiibchen hiiufig zu beobachtende quere 
Durchbrechen oder hbknicken habeu, wie es z. B. Fig. 16 a ~ vom 
Barsch, Fig. 18 a yore ttecht zeigt. 
Vorsichtiger Zusatz yon Wasser zu dem in Serum befindlichen 
Pr~iparate befSrdert, wie erw~thnt, das Hervortreten der Scheiben- 
structur in sehr auffallender Weise. Dabei finder wieder eine deut- 
liche Verllingerung des St~bchens aber keine Verdickung start. Das 
Stiibchen muss also aus abwechselndea Scheiben leichter und we- 
niger leicht quellbarer Substanz bestehen, yon welchen die erstere 
in der Richtang der L~tngsaxe sich ausdehnt und dadurch die Schei- 
ben der noch nicht ver~inderten Substanz auseinander t eibt. Hefti- 
gere Einwirkung des Wassers bringt dann Formver~tnderungen ti r 
Stiibchen. hervor, wie sie vielfach gesehen und meist als Gerinnungs- 
erscheinungen bezeichnet worden sind. Es beruhen dieselben, wie es 
scheint, wesentlich nur auf der verschiedenen Quellungsf~thigkeit tier 
beiden abwechselnden Substanzen. Zuerst biegt sich das St~bchen 
hirtenstabf(irmig dann kreisfSrmig zusammen. Die zuerst bemerk- 
bare Scheibenstructur wird bald unkenntlich, es treten auch wohl 
Quellungen ach der Dicke hinzu, deren erste Stadien ich oben be- 
schrieb, und endlich ist aus den St~tbchen ein kugliges, tropfenfSr- 
miges Gebflde geworden (fig. 3b, fig. 18 b, d). In demselben zeich- 
net sich noch eine sti~rker lichtbrechende Masse in eigenthtimlicher, 
peripherer hnordnung aus. Es ist dies offenbar die schwerer quellbare, 
resistentere Masse der Scheibchen, welche jetzt eine Art Rinde um 
den kugligen Tropfen bildet. Man hat diesen mit ausgetretenem 
Nervenmark, mit ~[yelintropfen vergleichen wollen, und wiederholt eine 
Verwandtschaft der Veriinderung der St~tbchen i  Wasser mit der 
Gerinnung des Nervenmarkes betont. Von einer solchen kann im 
Ernst nicht die Rede sein, da die Gestaltver~tnderungen der St~ibchen 
yon der Pl~ttchenstructur abhiingen, yon der beim Nervenmark 
keine kndeutung vorhanden ist. 
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Ausgezeichnet schSn treten die Scheibchen der Aussenglieder 
bei Behandlung mit darch Serum etwas verdt~nnter Essigsaure her- 
vor, welche man am besten langsam an das Praparat herantreten 
li~sst, um alle Stadien der Veranderung beobachten zu kSnnen. Unter 
geringer oder ohne Verl~ingerung des Stiibchens grenzen sich die 
Bl~ttter so scharf yon einander ab, dass stellenweise ine Zi~hlung 
und Messung derselben mSglich wird. Fig. 11, c stellt ein der Art 
dutch Essigsaure aufgelock~rtes Aussenglied yore Froseh bei 1000ma- 
liger VergrSsserung gezeichnet dar, Fig. 4 c ein gleiches yore ~ieer- 
schweinchen bei etwas geringerer VergrSsserung. Bei fortgesetzter 
Einwirkung etwas starker zufiiessender Essigsaure verandert sich 
alas Blid gewShnlich schnell. Die bis dahin stark lichtbrechenden 
Scheiben verlieren unter starkem Aufquellen ihren Glanz und ver- 
schmelzen zu einer homogenen 5iasse. An Stelle des gl.~nzenden 
St'~bchens liegt jetzt ein blasser, wurstfSrlniger KSrper yon der dop- 
pelten bis dreiihchen L~inge eines gewShnlichen St~tbchens, in dessert 
schwach lichtbrechender Shbstanz sich keine andere Structur als eine 
Andeutung zartester welliger Langsstrichelung erkennen lasst (Fig.11 d). 
Zu ganz ahnlichen Gebilden quellen die Stabchen auch in verdiinn- 
ter Salzsaure auf. Ich legte ein Froschauge 24 Stunden in eine 
Mischung yon Salzs~ture und Wasser 1 : 500 und 5ffnete sodann vor- 
sichtig. Die Retina war in einen weichen Brei verwandelt, in wel- 
chem yon den verschiedenen Schichten fast nut undeutliche Reste 
erhalten, die St~bchen abet sofort erkennbar waren in der Form 
langer blasser Cylinder. Auch hier war keine andere Gestaltver- 
anderung derselben als eine Streckung um etwa das Doppelte bis 
Dreifache der urspriingliehen L~tnge eingetreten (Fig. 11 f). Ihre 
Oberfiache war "mit Pigmentmolekfilen dicht besetzt, welche beim 
Frosch immer die ganzen Aussenglieder einhiillen. Von feinerer 
Structur zeigten diese gequollenen Stabchen wiederum eine Andeu- 
tung zartester L~tngsstreifung, wie sie auch den mit Essigsaure be- 
handelten zukommt. Aehnlich wirkt ferner verdfinnte Schwefel- 
s~ture, wahrend ill SalpetersSure zwar die Pl~tttchenstructur mehr 
oder mimer deutlich hervortritt, das Aufquellen in der Riehtung 
der L~ngsaxe ausbleibt. Bei schneller Einwirkung ziemlieh con- 
centrirter Essigs~ure kommen ach den ersten Ver~tnderangen bald 
Formen zum Vorschein wie Fig. 11, e. Die Quellung ist keine sehr 
ansehnliche. 
In dem auffaUendsten Grade ~tussert sich das QuellungsvermS- 
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gender Aussenglieder bei Berithrung mit stark verdtinnter Kalilauge. 
Das Schauspiel, welches ich dem Beobachter darbietet in dem Mo- 
mente, wo das Sti~bchen yon der langsam zufliessenden Kalfiauge 
erreicht wird, ist in der That iiusserst iberraschend. Von einem 
Ende zum anderen vorschreitend tritt zuerst Plattchenstructur nd 
ansehnliche Streckung in die Li~nge aufi Sobald alas Stiibchen das 
Ein- bis Zweifache tier gewShnlichen L~nge erreicht hat, kriimmt sich 
dasselbe in Schlangenlinien and unter fortgesetzter Verl~ngerung 
lebhaft hin and her, dass der Anblick vieler sich gleichzeitig so ver- 
andernder Stiibchen an das Gewimmel kleiner Rundwt~rmer innert. 
Dabei werden die kleinen Schlangen gleichenden St~bchen immer 
blasser and auch dtinner (Fig. 12 c, d). Anf~tnglich in gerader Linie 
ausgestreckt, kr~useln sie sich spiiter auf einen, ziemlich kleinen 
Raum zusammen, so dass es unmSglich wird die Lange genau zu 
bestimmen, welche sie angenommen haben, die oft das Zehn- 
fache der ursprttnglichen betragen mag. Zuletzt scheint yon 
dem St~bchen ur ein Hiiufchen blasser Ktigelchen zurt~ckzubleiben, 
die sich nicht aufl(isen. Die St~bchen des Frosches, als die griissten 
der leicht zu Gebote stehenden, sind zur knstellung dieses interes- 
santen Versuches. besonders geeignet. Die Quellung abertrifft hl!es, 
was mir yon ~hnlichen Ver~nderungen je vorgekommen ist, und be- 
weist jedenfalls, dass die Dichtigkeit, welche das Gewebe der Aussen- 
glieder der St~tbchen in der Richtung der Liingsaxe besitzt, eine 
aussergew6hnliche sein muss. Steht der Brechungsindex mit der 
Dichtigkeit im Verh~tltniss, wie sich annehmen l~tsst, so wird er 
also ein sehr hoher sein. 
In der 35procentigen Kalilauge, welche zur Isolirung der Mus- 
kelfasern und anderer eiweissartiger Gewebselemente gate Dienste 
leistet, erhalten sich auch die Aussenglieder tier Sti~bchen mehrere 
Standen ziemlich unveri~ndert. 
Setzt man zu einem in Serum gefertigten Priiparate der Frosch- 
stiibehen Glycerin oder concentrirte Zuckerl(isung, so trRt anf~tnglich 
eine geringe Schrumpfang der Sti~bchen ein, wobei die Liingsstrei- 
fling den Eindruck einer wellig gekri~uselten Strichelung macht. 
Nach einigen Stunden, wenn unter den fortdauernden Diffusions- 
strSmen unter dem Deckgliischen eine Ausgleichung der Fliissig- 
keiten stattgefunden hat, haben die Aussenglieder wieder ihr nor- 
males kussehen angenommen, doch tritt jetzt bei vielen die Bli~tter- 
structur allm~thlig immer deutlicher hervor. In dieser erhalten sich 
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dann bei verhinderter Eintrocknung die St~bchen mehrere Tage 
sehr schSn, endlich verblassea sie abet und werdeli feink6rnig und 
unansehnlich, so dass sie auf die Dauer in diesen Flttssigkeiteli nicht 
zu conservireli sind. War die Retina aber vorher der Einwil'kung 
yon Kali bichromicum, der Osmiumsaure oder anderer erh~rtender 
Fltlssigkeiteli ausgesetzt, so veriinderil sich nachtriiglich die Aussen- 
glieder in Glycerili gewShnlich nicht mehr. 
Die Messungen ulid Z~hlungen, welche ich all den Pl~ttcheli 
der Aussenglieder der St&bchen angestellt habe, leiden an manchen 
Miiligelli, bedingt durch die geringe Dicke der Scheibchen, ihre grosse 
Zahl auf kleinem Raum und die Unvollkommenheit t er Httlfsmittel, 
durch welche die Zerklttftung mOglichst deutlich hervorgebracht 
wird. So ist es mir oft erschienen, wenn ich die Maasse genommeil 
hatte, als wenn einzelile Pliittcheil yon noch geringerem Dickeli- 
darchmesser vorhanden seien. Die Bestimmung der unteren Grelize 
far die Pl&ttchendicke halte ich demnach far unsicher. Die obere 
Grenze ist leiehter zu messen. 
Da die Pl~ttchei1 eines und desselbeli Aussengliedes fttr ge- 
w6hnlich Variatioileli in der Dicke nieht uliterworfeli zu seili schei- 
nell, ware die beste Methode der Messung offenbar die, erst die 
L~inge des ganzen, unver~tnderten Aussengliedes zu bestimmen, nach 
der Zerkltiftung die Plattcheil zu z~ihlen uild darauf die Dicke des 
einzellien zu berechnen. So maass ich z. B. beim Meerschweinchen 
die ganze Liilige des hussengliedes 0,014 ram., z~hlte nach Essig- 
saurezusatz 14--16 Pl~ttcheil, woraus sich die Dicke des einzelnen 
bei 16 auf 0,00087 mm. berechnet. Mein Freund W. Zenker ,  
welcher sich aus sp~iter zu erwShnendeli Grttnden far die Entwicke- 
lulig der Fortschritte in der Kenntniss der Structur der Aussen- 
glieder auf das lebhafteste iliteressirt und selbst viele Beobachtuligeli 
alistellte, maass die Lalige eines Aussengliedes beim Frosch 0,0228 ram., 
zahlte IIach der Zerkltlftung 33 Plattchen, woraus sich 0,00069 ram. 
Dicke fiir jedes bereehliet. Der schwierigste Theft ist die Zahlung 
der Plattchen, welche meist ganz unmOglich wird durch eilie uli- 
gleiche Einwirkung der die Zerkltiftung bedingendeli Reagelitien. 
Far langere Stabeheli ist die Methode desshalb kaum aliwendbar, 
abgeseheli yon der Schwierigkeit des Ziihlens so gleichmassig dicker 
Linielisysteme, wie die Grenzeli der Scheibchel~ sie darstellen. Ich 
habe mich demliach meist auf die directe Messung getrennter, oder 
auf die Messung einiger weniger dicht bei einalider liegelider Scheib- 
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chen und nachtr~gliche Division mit dieser kleinen Zahl beschr~nkt. 
Dabei erhielt ieh beim Frosch als Plattchendicke 0,0005 mm., bei 
Triton 0,00055 mm., bei der Taube 0,0006 mm., beim Huhn 0,00065. 
W. Z e n k e 1'maass unabhangig yon mir bei Fischen 0,00068--0,0007, 
bei der Taube 0,0006 mm. Dabei muss ich auf den wichtigen Punct 
aufmerksam achen, dass die cinzelnen Pl~ttchen in Essigsaure- 
Pr~paraten di~nner erscheinen, als wenn sie durch Quellung in Serum 
isolirt sind. Dies beruht auf dem Umstande, class durch Essig- 
s~ure die Plattchenstructur oft hervorgerufen wird ohne Verl~nge- 
rung des St~bchens. Wenn also im Leben die Pl~ttchen eines neben 
dem anderen lagen, nur durch minimale und unmessbar feine Schich- 
ten der Zwischensubstanz getrennt, und durch die S~ture plStzlich 
die Scheidung der Pl~tttchen in continuo eintritt, so ist dies nicht 
anders erkl~rlich, als dass die einzelnen Plattchen si'ch in ihrer Sub- 
stanz zusammenziehen. Dadurch r~icken sie auseinander, so dass 
jetzt dicke Schichten yon Zwischensubstanz zwischen ihnen sicht- 
bar werden.. So erkl~rt sich die Zeichnung Fig. 4 c vom Meer- 
schweinchen, in welcher also die durch Essigs~ture ver~.nde~en, 
starkbrechenden Pl~ttchen ur etwa die H~lfte so dick sind als die 
oben angef~ihrte Zahl 0,00087 mm. 
2. Die Zapfen.  
Mit den St~bchen haben die Z a p fen der Retina Manches gemein, 
zua~chst dass sie Nervenendorgaae sind wie jene, und im Besonderen, 
dass sie in ein Innen- und ein Aussenglied zerfallen, welche Theile 
in vielen Puncten mit den entsprechenden der St~bchen iiberein- 
stimmen. Die Unterschiede aber sind wesentlich genug, um die 
Scheidung yon St~bchen und Zapfen festzuhalten, wie sie sich nach 
den Untersuchungen der letzten Jahrzehnte eingeb~irgert hat. 
Die Zapfen haben bekanntlich meist ein bauchiges, flaschen- 
fSrmiges Innenglied und ein konisches, oft sehr rein zugespitztes 
Aussenglied. Letzteres Merkmal trifft, so viel ich weiss~ immer zu, 
die Form des Innengliedes dagegen ist nicht immer die typische. 
Namentlich bei den Zapfen der VSgel kommen Innenglieder vor, 
welche denen der St~bchen gleichen, cylindrisch gestaltet oder selbst 
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fadenf6rmig verdannt sind (fig. 6 a). Indem aber auch die Stabchen- 
aussenglieder ine Hinneigung zur conischen Gestalt zeigen kSnnen, 
wie z. B. bei Rana, bei Triton (Fig. 11 a, fig. 14 a a a)., so d(irfen wir 
uns vorbereitet halten, in einzelnen Fallen vollstandige Uebergange 
zwischen Stabchen und Zapfen zu finden. Mir ist bisher kein voll- 
I 
kommen sicheres Beispiel der Art bekannt geworden, aber was ich 
bei Triton gesehen habe, veranlasst mich, bei diesen und den ver- 
wandten langschwanzigen Wasser-Amphibien solche Uebergange zu 
vel:muthen, die im Laufe der phylogenetischen E twickelung der 
Wirbelthiere wahrscheinlich aufgetreten sein werden und vielleicht 
noch jetzt zu beobachten sind. 
Ausser der abweichenden Form der Aussenglieder ist auch 
eine Verschiedenheit in der L i chtbrechung und der chemi -  
s chert Beschaf fenhe i t  gegentiber den entsprechenden Theflen 
tier Stabchen zu constatiren. Die Aussenglieder der Zapfen sind 
viel verganglicher, zarter und desshalb schwieriger zu beobacliten 
als die-der Stabchen. Auch im mSglichst gut erhaltenen Zustande 
bieten sie bei vielen Thieren nicht den starken Glanz der Stab- 
chenaussenglieder a , ihre Substanz scheint demnach ein geringe- 
res BrechungsvermSgen zu besitzen. In UeberosmiumsaurelSsung 
habe ich sie niemals schwarz werden sehen. Ihre Verwandt- 
schaft mit den Stabchenaussengliedern giebt sich aber sofort zu 
erkennen dutch ihre Neigung, in Plattchen zu zerfallen. Diese 
ist so gross, class es kaum gelingt bei noch so schneller Praparation 
frischer Augen in Augenfl~lssigkeiten in Aussenglied ohne die Zer- 
kliiftung zu Gesicht zu bekommen. Die Aussenglieder der Stab- 
chert, welche doch zu den ziemlich verg~nglichen Gebilden geh6ren, 
erscheinen unverwiistlich gegentiber den namentlich bei warmbliitigen 
Thieren frisch kaum sichtbar zu machenden Zapfenaussengliedern. Auf 
diese schnelle Zersetzung nach dem Tode scheinen mechanische In- 
sulten einen wesentlichen Einfluss auszu~iben. Denn class die che- 
mischen Einwirkungen der umgebenden F1/issigkeiten es nicht allein 
sind, welche sie so schnell nach dem Tode zerstSren, lehrt der Urn- 
stand, dass mitunter mitten zwischen unkenntlich gewordenen Zapfen- 
stabchen einzelne sich welt besser conservirt zeigen. 
Diese Unterschiede zwischen den Aussengliedern der Zapfen und 
Stabchen schwinden bei den Tritonen fast ganz. 
Analog der Scheidung der Innenglieder der Stabchen vieler Thiere 
in einen dem Aussengliede zugekehrten linsenfSrmigen K6rper und 
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eine blassere innere Httlfte beobachtete ich auch an den Zapfen 
differente Abtheihmgen. Ob dieselben aber schon im Leben ge- 
trennt sind oder erst durch die Zersetzung nach dem Tode hervor- 
treten, konnte ich nicht mit Sicherheit entscheiden. So habe ich weder 
bei Fischen noch bei S~ugethieren an den frischen Zapfen eine An- 
deutung der Trennung eines linseufSrmigen KSrpers wahrnehmen 
kSnnen, w~ihrend ieser KSrper in den Zapfen einer frisch in ver- 
dtlnnte Salpeterstture g legten Retina yon Macacus cynomolgus mit 
ttberraschender Deutlichkeit hervortrat (Fig. 2 d). Im ganz frischen Zu- 
stande grenzt sich derselbe meist sehr deutlich ab bei Triton (Fig. 14), 
Rana (Fig. 13), ebenso bei Emys europaea (Fig. 9), und erscheint 
hier als ein durch stth'keres Lichtbrechungsverm~gen ausgezeichneter 
homogener KSrper, welcher sehr schnell nach dem Tode kSrnig ge- 
rinnt, und dann immer noch yon dem inneren Theile des Zapfen 
scharf abgegrenzt ist. In diesem Zustande sah ich Zapfen auch beim 
Huhn (Fig. 6 f). Nach Aufbewahrung in Ueberosmiumsiiure tritt 
der in Rede stehende KSrper oft mit ttberraschender Deutlichkeit 
hervor (Fig. 8 vom Falken)., was durch eine schw'~rzliche F~rbung 
desselben mit bedingt wird. 
Be~ s Reptilien und V~geln liegt in vielen Zapfen 
bekanntlich ein kugliges, einem Fetttropfen ~ihnliches, farbloses oder 
gef~rbtes Gebilde (Fig. 6, 7, 8, 9, 10, 13). Dieses nimmt stets die 
~tusserste Spitze des Innengliedes ein, so dass yon der Substanz des- 
selben keine sichtbare Spur mehr tiber diese Kugel gegen das Aus- 
senglied hin hinausragt. Kommt daneben oder ohne die Kugel noch 
eine diffuse Pigmentirung des Zapfenk0rpers vor, so betrifft diese 
entweder nur die ~iussere Httlfte wie bei Lacerta (Fig. 10) und ist 
scharf abgesetzt gegen die innere, oder erstreckt sich mehr diffus 
nach innen, wie bei der Taube (Fig. 7). 
Ich kann in der Beschreibung der Zapfen nicht fortfal~ren, ohne 
einer besonderen Art derselben Erw~hnung zu thun, welche so merk- 
wttrdig, wie sie in der Form auftritt, auch mit besonderen Functio- 
nen betraut sein dttrfte. Es sind dies diejenigen, welche unter dem 
Namen der" Z w i 11 in g s z a p f e n yon H a n n o v e r zuerst beschrieben 
worden, und, wie der bTame andeutet, aus zwei innig mit einander 
verbundenen Zapfen bestehen, also D o p p e 1 z a p f e n darstellen. Ver- 
anlasst durch die Befunde bei Fischen, bei denen die Zahl der Dop- 
pelzapfen sehr gross ist, erkl~irte Hannover  die Zapfen aller 
Thiere far Zwillinge. Es beruht dies auf einem Irrthum. Entspre- 
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chend den Angaben anderer Forscher, namentlich H. M filler's, finde 
ich bei Siiugethieren und beim Menschen. nur einfache. Dagegen 
kommen beim Frosch, wo H. M~iller sie nicht land, bei Triton, 
bei Reptilien und Viigeln ganz constant Doppelzapfen mit einfachen 
Zapfen gemischt vor. 
Bei F i schen (Perca, Esox, Cyprinus) bestehen die Doppel- 
zapfen aus zwei vollkommen gleichen, frisch ungef~thr eifSrmig aus- 
sehenden Innengliedern, welche sich an der Bertihrungsfl~che gegen- 
seitig abplatten (Fig. 16, b, c, d, Fig. 18 f). Die homogene, ziem- 
lich stark lichtbrechende Substanz derselben zeigt keinerlei deutliche 
Differenzirung, hat abet eine grosse Neigung, sofort nach dem 
Tode kSrnig za gerinnen. Bei der schnellsten Pr~tparation des 
Auges findet man immer schon eine gewisse Zahl der Zapfen in 
dieser Weise ver~tndert (Fig. 16 d, e). Auch durch die Gerinnung 
treten keine den oben gesehilderten Abtheilungen entsprechende 
Scheidungen ein. Auch scheinen beide H~ilften der Doppelzapfen 
sich ganz gleich zu verhalten, doch kommt es nicht selten vor, class 
man die eine H~tlfte bereits geronnen finder, w~hrend die andere 
noch homogen and gl'~nzend aussieht. Dies beobachtete ich einige 
Male mit einer auffallenden Hiiufigkeit, so dass ich an vorgebildete 
Verschiedenheiten beider Hiilften denken musste, yon denen ich aber 
sonst nichts wahrnehmen konnte. 
Wie die Innenglieder so sind auch die Aussenglieder tier 
Doppelzapfen der Fische einander gleich. Dieselben stecken, wie alle 
Aussenglieder bei den Fischen, Amphibien, Reptilien und VSgeln, 
ganz im Retinalpigment (vulgo Chorioidealpigment). Dies haftet 
ihnen in Form yon Scheiden sehr innig an (Fig. 16 b), w~thrend 
die Aussenglieder der Stiibchen sich leichter aus den Pigment- 
scheiden herausziehen. So erklart es sich, dass man ira ganz fri- 
schen Zustande bei Fischen oft freie Zapfenaussenglieder ga nicht 
zu sehen bekommt, indem alle yon Pigment umhallt bleiben. Sind ein- 
zelne ausnahmsweise frei geworden, so zeigen sie immer die Pl~ttt- 
chenstructur sehr exquisit (Fig. 16 c), sind aber meist ktirzer als die 
Pigmentscheiden, jedenfalls yon so verschiedener L~inge, dass der 
Verdacht gerechtfertigt ist, bei vielen sei ein Theil des Aassen- 
gliedes in tier Pigmentscheide stecken geblieben, hTach kurzer 
Maceration in Jodserum isoliren sich die h_ussenglieder meist besser, 
sind aber stets in Pl~tttchen zerfallen, deren Dicke wieder, wie bei 
den St~tbchen etwa zwischen 1/4, 1/~ und 2/3 Mikromillimeter schwankt. 
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Eine gesetzm~issige V rschiedenheit der Pl~ittchendicke innerhalb 
eines und desselben Aussengliedes, nach welcher ich aus sparer zu 
erw~hnenden Griinden suchte, so dass etwa successive nach der 
Spitze Zunahme oder Abnahme der Dicke erfolge, habe ich nicht 
wahrnehmen kSnnen. Solche in Pliittchen zerkltiftete Aussenglieder 
biegen sich oft, wie schon H a n n o v er bemerkte, an der Spitze ha~- 
kenfiirmig um (Fig. 16 d). 
Gleichen sich bei den Fischen die beiden H~tlften der Doppel- 
zapfen, so weir ich gesehen habe, vollstiindig, so ist dagegen bei allen 
anderen Thieren, die solche Zapfen besitzen, eine sehr auffallende 
Verschiedenheit der beiden constituirenden Abtheilungen vorhanden. 
Esverbinden sich also zwei ung le iche Zapfen zu einem Zwilling. 
Dies Verhaltniss scheint den bisherigen Beobachtern g~tnzlich unbe- 
kannt geblieben zu sein. Die Verschiedenheiten betreffen zuniichst 
die lnnenglieder. An einen langgestreckt eifiirmigen Zapfenkiirper 
legt sich dicht ein anderer an, dessen Gestalt retortenfSrmig genannt 
werden kOnnte, mit, auswiirts gerichtetem dttnnen Hals lind einwiirts 
stehendem Bauch. Ersterer, den ich den Hauptzapfen nennen miichte, 
ist in der HOhe der membr, limitans externa zu einem dannen Faden 
verschm~ilert, letzterer, derNebenzapfen, hat bier seine grSsste Dicke 
und ruht mit tier bauehigen Anschwellung auf tier genannten Mem- 
bran, w~thrend er sein diinnstes Ende dem Aussengliede zukehrt, so 
z.B. beim Frosch (Fig. 13 c). gier enthiilt ferner tier Hauptzapfen 
die bekannte stark lichtbrechende, einem Fetttropfen ~hnliche Kugel, 
w~hrend sich in dem NebenzalSfen keine Spur einer solchen vor- 
findet. Im Hauptzapfen grenzt sich ausserdem ein linsenfSrmiger 
KSrper ab, im Nebenzapfen ist zwar auch eine Scheidung yon inne- 
rer und ~iusserer H~tlfte, aber die Grenzlinie kehrt ihre Convexitiit 
nicht nach Innen, sondern nach Aussen, und die Basis des Neben- 
zapfens erscheint eingenommen yon einem eif(irmigen gl~tnzenden 
KSrper. Was ferner sehr auffiillig ist: der K~rper des Nebenzapfens 
ist betr~tchtlich Mirzer als der des Hauptzapfens, die Uebergangsstelle 
in das Aussenglied liegt am Hauptzapfen welter nach Aussen, sie 
rtickt am Nebenzapfen zurtick. Dies gilt ffir den Fig. 14 c abge- 
bildeten Doppelzapfen yon Triton, ffir den Frosch (Fig. 13 c) und 
fiir die Viigel (Fig. 6 c Huhn und Fig. 8 a Falke). Bei Eidechse 
und SchildkrSte, deren Doppelzapfen die Figuren 10 a und 9 a, c, d 
darstellen, ist mir dagegen diese verschiedene Lange der beiden 
H~tlften icht aufgefallen. 
~I. $ch~tze, hrchiv f. mikrosk. Anatomie. B& 3. 16 
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Wo Pigmentirungen in den Zapfen vorkommen, differiren die- 
selben stets in den beiden hbtheilungen der Zwftlinge. Ich erwiihnte 
schon, dass beim Frosch nur der Hauptzapfen die hier entweder 
farblose oder schwach gelb gefitrbte, stark lichtbrechende Kugel 
berge, w~hrend im Nebenzapfen keine Andeutung derselben vorhan- 
den sei. Dies gilt ebenso fiir die Schildkr6te, wo die Kugel im 
Hauptzapfen eine orangegelbe Farbe besitzt (Fig. 9). Bei Lacerta 
agftis (Fig. 10) fiihren die Doppelzapfen citronengelbes Pigment in 
der eigenthtimlichen A ordnung, dass im Hauptzapfen die gelbe 
Kugel, im Nebenzapfen ein diffuses gelbes Pigment liegt, welches 
letztere aber nur den ~tussersten Theft des Innengliedes einnimmt-und 
an der Grenze des eifSrmigen KSrpers scharf abschneidet. Dies im 
ganz frischen Zustande beobachtete Verhalten spricht beilautlg in 
nicht zu unterschiitzender Weise ftir die schon im Leben bestehende 
Abgrenzung der beiden oben erwahnten Abtheilungen der Neben- 
zapfen. Noch anders ist das V.erh~iltniss beim Huhn (Figur 6 e). 
Hier sind die Doppelzapfen immer mit citronengelbem Pigment 
versehen, und w~hrend er Hauptzapfen die bekannte Kugel ent- 
hi~lt, besitzt der Nebenzapfen an seiner schmalen Spitze eine min- 
der intensiv gelb gef~rbte, weniger stark gl~nzende gelbe Masse 
yon abgestutzt kegelf6rmiger Gestalt, deren gerade Endfiiiche die 
Grenze gegen das Aussenglied bftdet, deren parabolisch gekrtimmte 
Oberfl~che in das Innenglied- hJneinragt. Aehnlieh Figur 8 a yore 
Falken nach Behandlung mit Ueberosmiums~ure, wo freilich die 
Farben nicht mehr zu unterscheiden sind. 
Die Untersuchtmg der hussenglieder bietet so grosse Schwie- 
rigkeiten dar, dass ich ausftihrlichere Angaben tiber die Verschieden- 
heiten derselben bei den beiden Abtheilungen der Doppelzapfen mir 
noah fiir sp~tter vorbehalten muss. Im Allgemeinen tinde ich, dass 
der Hauptzapfen ein dickeres und deutlicher conisch gestaltetes 
Aussenglied tr~tgt als der Nebenzapfen, d essen entsprechender Theft 
zwar auch conisch aber doch minder stark verjtingt zu sein scheint 
(z. B. Fig. 13 c). In Betreff der L~nge der Aussenglieder wage ich 
noch keine bestimmten Angaben zu maehen, da die Pr~iparation 
meist schon Veranlassung zu Verktirzungen gibt. Zur Bestimmtmg 
der Liinge dtirften unter den obwaltenden Umstiinden in Ueberos- 
miumsiiure oder anderen passenden Fltissigkeiten conservirte Augen 
den frischen vorzuziehen sein. Die Art der Lichtbrechung und die 
Verg~tnglichkeit is  auch bei den beiden Aussengliedern der Doppel- 
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zapfen nicht immer gleich. Doch beobachtet man an beiden die 
Pl~ttchenstructur sehr deutlich. 
Von Wichtigkeit muss es ferner ersche[nen, festzustellen, wie 
die Verbindung dieser Doppelzapfen mit den Elementen der ~s 
K51~erschicht zu Stande kommt. Dass bei den Fischen aus jeder 
Halfte eine besondere Zapfenfaser hervorgeht, habe ich in meiner 
letzten Arbeit (dieses Archiv Bd. II. Taft XI. Fig. 11) abgebildet. Far 
die (tbrigen Thiere habe ich keine so klaren Bflder erhalten kSnnen. 
Es hat mir hier meist den Eindruck gemacht, als wenn dem Doppel- 
zapfen nur ein e[nziges Korn der ~usseren KSrnerschicht entsprache 
(Fig. 8 und 9 a), an welchem Korn ich einmal bei Triton (Fig. 14 c) eine 
helle L~ngslinie wie die Andeutung einer Zweitheilung wahrnahm. 
Um nun zu den einfachen Zapfen zurttck zu kehren, so muss 
ich ~iber deren Verhalten bei verschiedenen Thieren noch einige 
Bemerkungen anschliessen. Fttr den Menschen befand ich reich ohfie 
neues frisches Material. Erneute Betrachtung meiner in M ~i l ler'- 
scher Fl~issigkeit und Glycerin aufbewahrten Pr~parate lehrte, class 
die Aussenglieder der Zapfen fast alle mehr oder minder deutlich 
Pl~ittchenstructur angenommen hatten, wenn sie nicht durch Schrum- 
pfung unansehnlich geworden. Von den dannen Zapfen der Fovea 
centralis mit ihren langen feinen Aussengliedern babe ich nach einem 
solchen Pr~s in Fig. 1 eine Zeichnung entworfen. Die Pl~tt- 
chendicke maass ich bier an verschiedenen Stellen zu 0,0005 bis 
0,0008 Mm. Die Plattchen waren aber nur. an wenigeu Stellen mit 
der w~inschenswerthen vollen Sch~rfe rkennbar. Mein Versuch, das 
hier Fehlende durch eine Untersuchung am frisch getSdteten Affen 
zu erganzen, scheiterte. Die Zapfen der Fovea centralis and ihrer 
n~chsten Umgebung, welche ich yon Macacus cynomolgus in Augen- 
fiassigkeit isolirte, batten alle ihre Aussenglieder verloren. Anders 
vermag ich mir die in Fig. 2 e yon diesen Zapfen gezeichneten Bil- 
der nicllt zu erkl~ren. Die ZapfenkSrper oder Innenglieder boten 
vor tier Gerinnung einen starken Glanz dar und eine unverkennbare 
Andeutung zarter L~ingsstreifung, welche yon der Spitze ausging 
und nach der Basis undeutlicher wurde. Auch an den peripherischen 
Theflen der Affenretina wollte es mir nicht gelingen, deutliche Aus- 
senglieder der Zapfen zur Ansicht zu bekommen. Etwas bessere 
Erfolge hatte ich bei wiederholter Untersuchung frischer Augen yore 
Schaaf, deren Zapfen (Fig. 3 e) deutlich in Pl~ittchen zerfallene Aus- 
senglieder aufwiesen. 
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Wiihrend bei den V~geln die Doppelzapfen, soweit ich bis jetzt 
gesehen babe, immer nur ge lbes  Pigment enthalten, kommen 
einfache Zapfen mit gelben, orangefarbenen u d tief rothen Farb- 
stoffkugeln vor and endlich noch solche mit ungefArbter, fettartig 
glgnzender Kugel. Die LAnge der Aussenglieder dieser Zapfen ist 
Vari~tionen unterworfen (Fig. 6a--d). In wie welt diese letzteren 
mit den Verschiedenheiten der Innenglieder coincidiren, wage ich bei 
der enormen Schwierigkeit der Conservirung der Aussenglieder noch 
nicht zu entscheiden. Die k~irzesten finde ich bei kleinen Zapfen, 
die start der gelben Kugel einen hellgelb gef~trbten tdeinen Kegel 
an der Grenze des Innengliedes enthalten (Fig. 6b). Die l~ngsten 
Aussenglieder dagegen beobachtete ich an den Zapfen der Tauben- 
retina, welche an dem roth gef'~rbten Theft der Netzhaut sitzen 
und ausser der rothen Pigmentkugel noch diffus vertheiltes rothes 
Pigment im Innengliede nthalten (Fig. 7). Gelingt es, diese Aussen- 
glieder yon der sie ira Leben umhiillenden Pigmentscheide zu be- 
freien, so bemerkt man, dass sie dieselbe L~tnge wie die St~bchen- 
Aussenglieder besitzen. Ihre Zusammensetztmg aus Pliittchen ist 
meist sehr deutlich. Die Dicke dieser letzteren maass ich zu ungef~hr 
0,0007 ram. Durch Maceration einer frischen Retina yore HuM in 
Jodserum erhielt ich neben den oben erw~hnten Pr~iparaten yon 
gequollenen St~tbchen-Innengliedern mit einer centralen, an die R it- 
t e r'sche erinnernden Faser, eigenthtimliche Bilder yon Zapfen, wie 
Fig. 6e zeigt. Der gequollene Zapfenkiirper ist am Ende yon der 
Pigmentkugel, dahinter yon einem Kliimpchen k(irnig geronnener 
Masse eingenommen, hinter welcher ein Btindel feiner Fasern folgt, 
welches sich in die Basis des Zapfens fortsetzt. Ich vermuthe in 
dieser Bildung dieselben Fasern, welche ich bei menschlichen Zapfen 
gesehen und auf Tar. X, Fig. 8 in Bd. II dieses Arehivs abgebildet 
babe. Durch eine gliickliche Maceration, deren Grad aber schwer 
zu treffen ist, muss diese Bildung, wie das Beispiel vom Huhn 
zeigt, deutlicher zur Anschauung ebracht werden kSnnen. 
Sehr auffallend sind die ausserordentlich kurzen Aussenglieder 
der Reptilien-Zapfen, wie Fig. 9 yon Emys, Fig. 10 yon Lacerta 
zeigen. Diesen Befilnden gegenfiber verdient hervorgehoben zu wer- 
den, dass beim Chamaeleon, welches nach H. Mi i l ler  eine Fovea 
centralis der Netzhaut im Hintergrunde des Auges besitzt, die 
Aussenglieder an dieser Stelle an Liinge bedeutend zunehmen. Frosch 
und Landsalamander haben bekanntlich sehr kleine Zapfen. Bei 
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ersterem finde ich ausser den bekannten mit gl~tnzendem Fetttropfen, 
und den oben yon mir beschriebenen Doppelzapfen och einfaehe 
ohne die stark lichtbrechende Kugel (Fig 13 b). Triton entbehrt dieser 
Kugel in allen seinen Zapfen. Ich untersuchte Triton niger, cristatus 
und taeniatus. Die Zapfen haben bei diesen Thieren zum Theil 
recht ansehnliche Aussenglieder, so dass sie sich den verhi~lt- 
nissmiissig kurzen Stiibehen n~hern, deren Aussenglieder deut- 
lich conische Gestalt besitzen. Wie bereits mitgetheilt wurde, 
kommen bei diesen Thieren einzelne Zapfen vor, welehe geradezu 
als Ueberg~tnge zu St~bchen gelten kSnnen. Auch was Verg~tnglich- 
keit und LichtbrechungsvermSgen d r Zapfenaussenglieder b trifft, 
so n~thern sich diese Verhiiltnisse bei den Tritonen denen der Stab- 
chen durchaus. 
E rgebn isse .  
Die ungew5hnlichen Schwierigkeiten, welche sich der Unter- 
suchung der Endgebilde der Opticusfasern i  der Retina entgegen- 
stellen, erklaren, dass Fortschritte in der Erkenntniss auf diesem 
Gebiete nur langsam erfolgea kSnnen. So'ist an irgend einen kb- 
schluss noch nicht entfernt zu denken, und jede allgemeine Betrach- 
tung, welehe an Vorkommen und Structurverh~ltnisse der verschie- 
denen Endgebilde ankntipft, kann schon durch die n~ichste Unter- 
suchungsreihe ihren Boden und damit ihren Werth verlieren. Wenn 
ich also hier einige Schlussbetrachtungen anfiige,,so bin ich mir des 
provisorischen Charakters derselben wohl bewusst. Doch hoffe ieh, 
dass dureh dieselben die gew0nnenen Resultate in ein klareres Licht 
gesetzt und die Gesichtspuncte fiir neue Forschungen sch~trfer mar- 
kirt werden. 
Zuniichst hebe ich hervor, dass sich immer deutlicher heraus- 
stellt, dass St~bchen und Zapfen der Retina nicht, wie manche For- 
scher bisher annahmen, haufig in einander tibergehen, sondern dass 
vielmehr solche Ueberg~inge, wenn sie fiberhaupt zu beobachten sind, 
zu den selteaen Vorkommnissen gehSren miissen. Unter einer ganz 
ansehnlichen Reihe yon mir untersuchter Thiere ist nur e in e Gat- 
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ttmg, niimlich Triton, bei welcher der Unterschied zwischen Stiibchea 
und Zapfen sich za verwischen beginnt. Die Verhiiltnisse sind bier 
der Art, dass die Zapfenaussenglieder nu etwas griisser, die Stitb- 
chen etwas kleiner zu werden braachen, um den Unterschied aus- 
zugleichen. Ich vermuthe, class bei den verwandten geschw~nzten 
Amphibien, namentlich den mit Kiemen athmenden ~Iolchenl ~thnliche 
und vielleicht noch entscheidendere -Uebergangsformen gefunden 
werden. Die Aufmerksamkeit f ir solche Untersuchungen gttnstig 
situirter Forscher sei hiermit auf diesen Punct gelenkt. Da die 
Enucleatio bulbi keine lebensgef~thrliche Operation ist, entschliesst 
sich vielleicht der gliickliche Besitzer eines lebenden Cryptobranchus 
Japonicus dieselbe vornehmen zu lassen behufs Feststellung der 
Thatsache, ob dieser Salamander, der in mancher anderen Be- 
ziehung sich als ein Aristokrat mit reinem, in antediluvianische 
Zeiten hineinragendem Stammbaum zu erkennen gibt, sich auch yon 
der Neuerung fortschrittlicher ..Tendenzen 'freigehalten hat, neben 
den zur Lichtempfindung vollkommen ausreichenden St~tbchen auch 
noch die veffeinerter Empfindung dienstbaren Zapfen zu besitzen. 
Wir wissen yon der Vertheilung der Zapfen und St~tbchen bei 
den Wirbelthieren so viel, dass wir die Hypothese aufstellen diirfen, 
die St~bchen seien, wie sie in physiologischer Beziehung das ein- 
fachere Element darstellen, auch in phylogenetischer Beziehung das 
prim~tre~ aus dem sich allmahlig die Zapfen herausgebildet haben. 
Es grtlndet sich diese Hypothese auf die Beobachtung, dass die 
Stammeltern der Wirbelthiere nur St~tbchen besitzen, n~imlich die 
Petromyzon und die Plagiostomen. Wie die Neunaugen, die Rochen 
und Haifische als die ~tltesten Fische unseres Erdballes nur mit 
St~ibchen in ihrer Retina ausgeriistet sind, so scheint sich diese 
Eigenthttmlichkeit auch noch auf die Ganoiden zu erstrecken, yon 
denen bekannt ist, dass sie in der Phylogenese den Knochenfischen 
vorausgingen. Nach L e i d i g besitzt der Stair nur e i n e Art Ele- 
mente in der Stabchenschicht. Ihren Aussengliedern nach gleichen 
sie durchaus St~bchen. Im Innengliede aber sollen sie einen farb- 
losen Fetttropfen besitzen, was wieder an Zapfen erinnert, wie sie 
sich bei Amphibien und Reptilien voflinden. Von der Netzhaut an- 
derer Ganoiden wissen wir gar nichts. Ihre Untersuchung dtirfte die 
interessantesten AufscMtisse iiber die allmiil~ige Entwickelung. der 
Zapfen gewi~hren. Unter den Knochenfischen kenne ich nut einen 
Fisch ohne Zapfen, es ist dies der Aal. Ob der Mangel an Zapfen 
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bei diesem Thiere auf eine niedere Stellung in dem Stammbaum 
der Fische hinweist, wie sie E. H a e c k e l's glorreichem Versuche einer 
phylogenetischen Ei theilung der Thiere zufolge die Aalkinder (En- 
chelygenen) in der That einnehmen 1), oder auf eine r~ickschreitende 
Metamorphose zu beziehen ist, lasse ich dahin gestellt. Der _A_al 
soll das Dunkle lieben, er kSnnte m6glicherweise wie die Eulen and 
Flederm~use, Maulwurf und Igel durchRtickschritte die Zapfen ein- 
gebasst haben, welche den anderen Knochenfischen sehr verbreitet 
zukommen, ffedenfalls bietet, wie erhellt, eine n~ihere Nachforschung 
nach den Formen der percipirenden Elemente der Netzhaut, nament- 
lich bei denjeaigea Fischen, welche als directe Nachkommen der 
~iltesten Knochenfische unserer Erde angesehen werden kSnnen, also 
den Physostomen, ein nicht geringes Interesse. 
Nachdem man auf die scharfe Scheidung des Innen- und &us- 
sengliedes an den St~ibchen und Zapfen aufmerksam geworden war, 
musste es yon besonderer Wichtigkeit erscheinen, zu entscheiden, 
ob diese Verschiedenheit auch im lebenden Zustande xistire, und 
welches Ansehen tiberhaupt nach Structur und Lichtbrechungsver- 
h~iltnissen die Innen- und &ussenglieder der St~bchen und Zapfen 
im mSglichst frischem Zustande darbieten. Die bier mitgetheilten 
Untersuchungen haben, soweit sich yon dem ganz frisch angefer- 
tigten mikroskopischen Praparate auf den Zustand im L eb e n 
schliessen l~isst, ftir die pr~iformirte Trennuag der beiden Glieder 
und zwar sowoM bei St~ibchen als bei Zapfen entschieden. Innen- 
und Aussenglieder sind total verschiedene Gebflde. Die Natur tier 
ersteren stimmt mit der zarter Nervenendfasern, nackter Axencylin- 
der oder verwandter sehr verg~nglicher iweissartiger Elementar- 
theile tiberein, retztere documentiren sich durch ihre Pl~ttchenstruc- 
tur als durchaus eigenth~imliche Apparate. Auch die I nnenglieder 
bieten Andeutungen einer feineren Differenzirung, zun~chst in dem 
oft schon im ganz frischen Zustande rkennbaren planconvexen, lin- 
senfi(}rmigen KSrper yon homogener Beschaffenheit. Sodann mehren 
sich die Anzeichen, dass in ihnen ein _A_xenfaden enthalten sein kSnne, 
yon dem zuerst R i t te r  als eines die ganze L~nge der St~ibchen 
durchziehenden Fadens Mittheilungen machte, dessert Anwesenheit 
K rause  dagegea uf die Innenglieder beschr~nkt wissen wollte. 
1) Generelle Morphologie Bd. II, p. CXXVII. 
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Die Differenzirung der hussenglieder haben wir uns nach den durch 
Quellung entstehenden Bildern der Art zu denken, dass planparal- 
lele, messbar dicke Plattchen einer stark lichtbrechenden mit un- 
messbar dttnnen Schichten einer minder stark brechenden Substaaz 
abwechseln. Durch Quellung der letzteren und Zerst~irung derselben 
kommen erstere zum Vorschein und trennen sich ganz yon einander. 
Um auch diese Pliittchen zum Aufquellen zu bringen, bedarf es 
starker einwirkender Agentien, z. B. der verdtinnten Kalilauge. 
Welche Bedeutung die Litngsstreifang habe~ welche die dicken Stab- 
chert yon FrSschen, Tritonen, Salamandern und manchen Fischen 
im gauz frischen Zustande so deutlich zeigen, lasse ich dahin gestellt. 
Dass dieselbe auf eine faserige Structur tier Aussenglieder deute, 
wird durch die in ihnen manchmal in der Langsrichtung auftreten- 
den Spalten und Lttcken bestatigt, aber wie tief diese Diffe~'enzirung 
ins Innere reiche, vermag ich nicht anzugeben. Den Plattchenzerfall 
hindert sie ebensowenig wie die Fibrillenstructur des quergestreiften 
Muskelprimitivbtlndels das Zeffailen in Scheibchen. 
Was die Zapfen betrifft, so habe ich festgestellt, dass ihre 
Aussenglieder ebenfaUs die Plattchenstructur in exquisiter Ausbil- 
dung besitzen und sich durch dieselbe schaff yon den Innengliedern, 
den sogenanntea ZapfenkSrpern absetzen. Aber der Unterscbied in 
der Lichtbrechung der beiden Theile ist bei den. Zapfen oft geringer 
als bei den Stabchen, die Grenze daher nicht immer so schaff ge- 
zeichnet. Ja, es kann an erharteten Praparaten, z.B. in Mtt l ler ' -  
scher Fltissigkeit oder in Ueberosmiumsaure conservirten Augen, 
vorkommen, dass die Grenzlinie kaum wahrnehmbar ist und ein 
allmahliger-Uebergang stattzufinden scheint. So z. B. bei den Zapfen 
der Fovea centralis des Menschen. Die Plattchenstructur, welche 
bier allein tiber die Lage der Grenzlinie entscheiden kSnnte, ist an 
solchen Praparaten oft nicht sichtbar, wenn sie namlich ganz 
frisch in solche LSsungen eingelegt wurden, welche ihrer Con- 
cen~ration ach keine Quellung erzeugen konnten. Die Form der 
unveranderten Zapfen-hussenglieder ist immer die conische. Ihre 
Substanz ist viel vergangl/cher und schwieriger zu conserviren als 
die der entsprechenden Theile der Stabchen, namentlich scheint die 
Zwischensubstanz zwischen den Plattchen och viel leichter quellbar, 
da es, wenigstens bei warmbltttigen Thieren, kaum gelingt, frisch 
ein nicht in Plattchen zerfaUenes Aussenglied eines Zapfens zu Ge- 
sichte zu bekommen. Es ware daher miiglich, dass die Zapfen- 
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Aussenglieder schon im Leben die Pli~ttchenstructur deutlich erkennen 
liessen, wiihrend sie bei den Stiibchen erst durch Quellung sichtbar 
wird. Die Innenglieder der Zapfen enthalten hi~ufig einen stark 
lichtbrechenden, gef~trbten oder ungefiirbten kugligen KSrper, wel- 
chef genau das dem Aussengliede zugewandte Ende einnimmt, da- 
neben oft noch einen minder stark brechenden linsenfiirmigen K6rper 
analog dem der Stitbchen. In wie welt die faserige Beschaffenheit 
des iibrigen Theiles des Innengliedes oder, beim Fehlen dieser Lin- 
sen und Kugeln, des ganzen Innengliedes sich allgemein verbreitet 
zeigt, bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten. Durch Maceration 
in Jodserum ist es mir neuerdings nur beim Huhn gelungen, die 
faserige Beschaffenheit, welche ich frtiher beim Menschen nachwies 
(Bd.II. Taft X, Fig. 8), zu erkennen. Von hohem Interesse, wenn auch 
zlm~chst physiologisch mehr ein Curiosum, erscheint die grosse Ver- 
breitung der Doppelzapfen, die bisher mit Sicherheit nur bei den 
Fischen bekaunt, yon mir bei Amphibien, Reptilien und V6geln in 
grosser Verbreitung nachgewiesen sind. Bei alien diesen Thieren, 
mit Ausnahme der Fische, bieten beide H~lften der Doppelzapfea 
sehr attffallende Versckiedenheiten dar. 
Ich ftige zum Schluss einige Bemerkungen (iber den Einfluss 
der Stiibchen und Zapfen auf den Gang der Lichtstrahlen an. Die 
scharfe Abgrenzung, welche namentlich an den leicht zu beobach- 
tenden Stiibchen die Innen- und Aussenglieder scheidet und durch 
das verschiedene LichtbrechungsvermSgen d r aneinandergelagerten 
verschiedenen Substanzen bedingt ist, macht es unzweifelhaft, dass 
Lichtstrahlen, welche in schiefer Richtung die Grenzfl~tche des Aus- 
senglied.es gegen das Innenglied treffen, je nach der GrSsse des 
Einfallswinkels und der Differenz im Brechungsindex, total oder 
partial r efl e c t i t  t werden. Ich habe bereits in meiner letzten Abhand- 
lung fiber die Retina (Bd. II, p. 234 und 259) auf diese nothwendige 
Refiexion aufmerksam gemacht und die Vermuthung aufgestellt, 
dass, da gemiiss den frtiher yon B r ii c k e aufgestellten Betrach- 
tungen auch im Aussenglied selbst und am Tapetum, wenn ein 
solches vorhanden, noch Licht reflectirt werde, mSglicher Weise die 
Innenglieder allein die percipirenden, die Aussenglieder aber nur 
spiegelnde Theile seien. So kam ich zu tier Hypothese, dass im 
Wirbelthierauge mit seinen eigenthtimtichen E dgebilden der Opti- 
cusfasern nur reflectirtes Licht percipirt werde, also Licht, wel- 
ches auf die Endfliichen der Innenglieder auftrifft, nachdem es yon 
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den hussengliedern i  irgend einer Weise zuriickgeworfen warde. Die 
Constanz und eigenthfimliche Regelm~tssigkeit der Pl~tttchenstructur 
der • welche ich damals noch nicht kannte, muss einen 
weitereu Beweis far die Bedeutang abgeben, welche die Aussenglie- 
der als refiectirende Apparate besitzen. Denn ist die Structur der 
letzteren eine solche, wie oben ausgeffihrt worden, so muss jedes 
der durch minimale Mengen einer Zwischensubstanz geschiedenen 
Pliittchen wieder wie ein Spiegel wirken, so dass bei dem Durch- 
gange des Lichtes dutch das hussenglied in einer Richtung, bei 
welcher nicht sofort an der ersten Grenzfl~iche totale Reflexiou statt- 
fund, doch successive alles Licht zur Reflexion gelangen kann. 
Es ist dasselbe Verh~tltniss, welches bedingt, dass ein Satz Glas- 
platten far bestimmte Strahlen ein besserer Spiegel ist als eine 
einfache Platte. 
Um aber den gerade einfallenden and deshalb nur in geringem 
Maasse zur Refiexion gelangenden Strahlen eine schiefe Rich- 
tung zu geben, bevor sie das spiegelnde Aussenglied erreichen, 
dazu erscheint der linsenf~rmige KSrper (Fig. 11 a) geeignet, 
welcher in seiner Wirkung natarlich durch solche farbige oder 
farblose kuglige Kiirper, wie sie in den Zapfen der Friische, Rep- 
tilien und Viigel vorkommen (Fig. 13, 10, 9, 6), noch bedeutend 
unterstfitzt wird. 
So driingt denn Alles dazu: der Reiiexion des Lichtes durch 
die Aussenglieder eine bedeutende Rolle beim Sehvorgange zuzu- 
weisen. Welcher Art diese Refiexion ist, darfte freilich bei unserer 
Unbekanntschaft mit den Brechun~coefficienten der bezfiglichen 
Substanzen und der Unm~iglichkeit, den Gang der Lichtstrahlen 
durch die Retina, bevor sie die Aussenglieder erreichen, genau fest- 
zustellen, zun~chst noch in Dunkel gehfillt bleiben. Jedenfalls muss 
sie nach Entdeckung der Pl~ittchenstructur als eine unendlich viel 
complicirtere l~cheinen, als ich friiher angedeutet babe. Dadurch 
~tndert sich aber a uch meine Ansicht fiber die Lage des Ortes, wo 
die Perception des Lichtes stattfinde, indem ich reich jetzt wieder der 
yon mir frfiher gehegten, you Hensen  vertretenen hnnahme zu- 
wende, dass die A u s s eng lie de r die percipirenden Elemente seien. 
Durch die Quellun~erscheinungen an Aussen- und Innengliedern 
bin ich, wie oben auseinandergesetzt wurde, bezfiglich des Zusam- 
menhanges beider zu der Ansicht gelangt, dass sie eine gemein- 
schaftliche, schwach lichtbrechende Grundsubstanz haben, welche im 
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Aussengliede durch die Einlagerung der zu Pliittchen gruppirten 
stark- und doppelbrechenden Molekifle, im Innengliede durch andere, 
minder auffallende kSrnige und ~ielleicht faselige Bildungen ausge- 
zeichnet sei, in der Kittsubstanz aber sich rein erhalten zeige. Ist 
diese Grundsubstanz, wie durchaus wahrscheinlich,-Nervensubstanz, 
nimmt sonach auch das Aussenglied an der nervSsen Natur 
tier Stiibchen and Zapfen Theft, so k0nnten die complicirten Re- 
flexionsph~tnomene in und zwischen den Pl~ttchen eine Wirkung auf 
die Nervensubstanz ausiiben, welche die erste Veranlassung zur 
Perception wird. Mit anderen Worten, die Bewegung des Lichtes in 
den complicirt geschichtete.n Aussengliedern kann den specifischen 
Sinnesreiz abgeben zur Einleitung tier Nervenieitung. Diese hnsicht 
hat eine bestimmte Form angenommen i  einer demn~ichst ausfahr- 
lich zu erSrternden Betrachtung meines Freundes W. Z enker .  
Derselbe kam nach Kenntnissnahme der anatomischen Verh~ltnisse 
yon Zapfen und Stiibchen und meiner Betrachtungen iiber die in 
ihnen nothwendig zu Stande kommende Reflexion auf die often- 
bar sehr fruchtbare Idee, class durch diese Reflexion die laufen- 
den in stehende Lichtwellen umgewandelt werden. Dazu gehSrt 
ein System spiegelnder Fliichen, wie sie in den .~_ussengliedern ge- 
geben sind, und ein Abstand der spiegelnden Fl~tchen um 1/2 oder 
ein Vielfaches yon 1/2 der Li~nge der laufenden Lichtwelle. Wir 
miissen also auf die Pl~tttchendicke, deren Maasse oben mitgetheflt 
wurden, eingehen und far jede Farbe des sichtbaren Theils des 
SpecLrum eine besondere Plattchendicke voraussetzen, welche unter 
Berficksichtiguhg des Brechungsindex der Substanz tier Aussenglie- 
der in dem gefordertenVerhiiltniss zu der Liinge der laufenden Licht- 
wellen stehen mtisste. Die oben angefiihrten Maasse yon circa 0,0005 
--0,0008 mm. f~r die Pliittchen entsprechen u gefiihr den Li~ngen der 
laufenden Wellen yore violetten bis zum rothen Ende des Spectrmn 
in einer Substanz, welche das Licht etwas schwi~cher bricht als Lui~, 
in welcher letzteren diese Wellenliingen etwa 0,0004--0,0007 be- 
tragen. Die Uebereinstimmung ist gewiss sehr merkwtirdig. 
Eines Punctes wfil.ich hier nur noch Erw~thnung thun, welcher in 
der Reflexionstheorie eine Erkli~rung zu finden geeignet ist, ich meine 
den Einfluss, welchen verschieden lange Aussenglieder auf den Sehact 
austiben. Je l~nger diese Theile entwickelt sind, um so mehr spiegelnde 
Pli~ttchen werden sie enthalten kSnnen, um so vollst~tndiger werden sie 
das Licht zur Reflexion bringen, respective in stehende Wellen urn- 
244 Max Schu l tze ,  Ueber St~behea und Zapfen der Retina. 
wandeln. Hiermit stimmt tlberein, dass sehr lange St~ibchen-Aussen- 
glieder vor allen bei den Nachtthieren, amentlich den NachtvSgeln, 
den Eulen (verg]. Bd. II, Taf. XI, Fig. 11 c) vorkommen. An der 
menschlichen Retina aber finden sich die l~ngsten  Aussen-  
g l ieder  an den Zapfen der  Fovea  cent ra l i s ,  an welcher 
Stelle eine sehr eigenthttmliche Einrichtung die Verl~ingerung der- 
selben ermSglicht (vergh Bd. II, Taf. XIII, Fig. 1). 
Erkl~rung der Abbildungen auf Tar. Xlil. 
DieVergrSsserungist, wo sie nieht besonders augegeben worden, ungef~hr 500 
Fig. 1. Zapfen der Macula lutea und Fovea centralis des M e n s e h e n, 
yon einem wegen Staphylom enucleirten und einige Tage in Miiller'scher 
Fliissigkeit aufbewahrten Auge. 
Fig. 2. Von einem A l len  (Macacus cynomolgus) ;  a St~bchen 
frisch in GlaskSrperflfissigkeit mit bereits feinkSrnig eronnenem Innenglied; 
b St~bchen-Aussenglied uach Zusatz yon Essigs~ure; c St~bchen ach Mace- 
ration in Jodserum, die Aussenglieder** sin~l geschrumpft, die Innenglieder 
kSrnig geronnen und partiell aufgeschwollen. An der Stelle ihrer Befestigung 
an die Limitans externa (~) geht aus ihnen ein feiner Faden hervor, welcher 
mit einem ~iusseren Korn in Verbindung steht. Dieser scheint aus einem 
Axenfaden des Innengliedes zu entspringen; d Zapfen nach Maceration in 
verdiinnter Salpeters~ure. In den ZapfenkSrpern oder Innengliedern hat sich 
eine gl~nzende vordere Abtheilung yon einer kSrnigen inneren geschieden; 
e Zapfen der Macula lutea frisch; ob die Aussenglieder vollst~ndig erhalten 
sind, muss als zweifelhaft gelten. 
Fig. 3. Vom Schaaf;  a St~bchen f~isch mit verschiedenen Formen 
der Innenglieder, welche z. Th. sofort durch Gerinnung eine kuglige Gestalt 
angenommen haben. Die in einen feinen Faden ausgezogenen In engliede~ sind 
die dem lebenden Zustande ntsprechenden, welche man selten isolirt zu sehen 
bekommt; b St~bchen-_&ussenglieder nach Zusatz yon ein wenig Wasser in 
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Pl~ittchen zeffallen, umgebogen, abgebrochen und endlich durch kreisfSrmiges 
Umbiegen und Quellen zu kugligen Gebilden umgewandelt; c Zapfen friseh, 
mit bereits in Pl~ttchen zerfaHenen, auch wohl nicht mehr in ursprfinglicber 
L~nge erhaltenen Aussengliedern. 
Fig. 4. Vom ~eerschweinchen;  a und b St~bchen frisch mit den 
Innengliedern isolirt~ bei b der Zusammenhang mit einem ~usseren Korn 
erhalten, in welchem letzteren eine Andeutung der Querstreifung zu sehen 
ist. Die l~ervenfaser ndigt mit einer am wahrseheinlich abgerissenen Ende, 
wie durch Abschmelzen entstandenen spindelfSrmigen Anschwellung; c St~b- 
chen-Aussenglied durch Behaudlung mit Essigs~ure in Pl~ttchen zerlegt. 
Fig. 5. St~bchen yore Huhn;  a und d frisch, letzteres mit einem 
yore Innenglied theilweise getrenuten, wie abgebrochenen Aussengliede. Am 
rechten Rande besteht eine Verbinduug zwischen Aussen- und Innenglied, 
welche wie eine zarte Haut aussieht; b undc  nach 24stfindiger Maceration 
in Jodserum. Die Aussenglieder sind in Pl~t~ehen zerfallen, die Innenglieder 
sehr stark gequollen. Bei b sieht man im Innengliede eine feinkSrnig ge- 
ronnene Masse ; dieselbe ntsprieht dem linsenfSrmigen KSrper yon d, weleher 
immer stark kSrnig gerinnt, unterhalb derselben ragt in das gequollene 
Innenglied eine Faser, wie ein Stilt, gegen die feinkSrnige Masse hinauf, 
an welcher dieselbe scharf abgeschnitten endigt. Bei c liegt dieser Stift frei 
in dem zu einer Kugel aufgequollenen I nengliede. Ob bier eine eonstante 
Bildung vorliegt, die etwa mit den yon R i t te r  und Krause  erw~hnten 
Centralfasern der St~ibchen identiseh ist, bleibt weiteren Untersuchungen 
vorbehalten. 
Fig. 6. Zapfen yore Huhn;  a--d frisch, in wie fern bei diesen die 
Aussenglieder in ganzer L~nge erhalten sind, "bleibt zweifelhaft; a mit 
rothen oder gelben Kugeln; b mit kleinem gelbem kegelfSrmigem KSrper; 
c Zwillingszapfen, wie sie sehr zahlreieh vorkommen, aber immer nur mit 
gelbem Pigment; d mit kleiner farbloser Kugel; e Zapfen nach 24stiindiger 
Maceration in Jodserum ; hinter der gelben Kugel liegt ein Klfimpchen kSrnig 
geronnener Masse, an diese schliesst sieh ein feinFaseriger Streifen an, der 
bis zur Basis des Zapfens reicht; f Zapfen mit beginnender Gerinnung; g in 
Pl~ttchen zerfallene Aussenglieder yon Zapfen. 
Fig. 7. Von der Taube frisch; a drei Zapfen und ein St~behen yon 
dem intensiv roth gei~rbten Theil der Retina, mit ihren Aussengliedern aus 
den Scheiden des Retinapigments herausgezogen. Die Aussenglieder der 
Zapfen sind sehr lang und fein ; b in Pl~ittchen zerf~lltes Zapfen-Aussenglied. 
Fig. 8. Von Fa lco  buteo  naeh l~ngerer Aufbewahrung in einer 
LSsung von Ueberosmiumsaure; a Zwillingszapfen; b St~bchen mit durchge- 
brochenem Aussenglied; c einfaeher Zapfen. 
Fig. 9. Von Emys  europaea  frisch, St~ibchen fehlen bier ganz; 
a, c, d sind Zwillingszapfen mit orangegelben Pigmentkugeln; b und e ein- 
fache Zapfen, erstere mit farblosen, letztere mit rothen Kugeln; bei d hat 
die kSrnige Gerinnung des oberen Theiles des ZapfenkSrpers begonnen. 
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Fig. 10. Von Lacer ta  ag i l i s  frisch; a Zwfllingszapfen; b drei ver- 
schiedene Arten einfacher Zapfeu, n~mlich mit orabgefarbener Pigmentkugel, 
mit diffusem gelbem Pigment and mit farbloser Kugel. Letztere sind die 
kleibsteb. 
Fig. 11. Von Raba escu lenta  und temporar ia ;  a zwei Stab- 
ohen frisch, in deren Innebgliedern der linsenfSrmige KSrper sehr deutlich 
hervortritt; b Aussenglieder, deren Zerkliiftung in Pl~ttchen begonnen hat, 
eins in Verbindung mit einem in Jodserum aufgequollebeb Inbengliede; c 
Theil eines mit Essigs~ure behabdelten, in'Pliittchen zerfalleben Aussenglie- 
des bei 1000facher VergrSsserung; d ein in  sehr stark verdiinn~er Essigs~ure 
zu einem gleichm~ssig blassen KSrper 8ufgequollenes Aussenglied, zeigt 
eine zarte L~ngsstreifung; f ein Aussenglied yon eibem Froschauge, welches 
24 Stunden in Salzs~are 1 auf 500 Tb. Wasser gelegeb utte. An dem bias- 
sen, um mehr als das Doppelte in die L~nge gestreckten St~bchen hiingen 
die Pigmentmolekiile f st an, welche beim Frosch die ganzen Aussenglieder 
einwickeln; g Aussenglieder, welche durch Quellung eigenthiimliche Spalteb 
in der L~ngsrichtung erhalten haben, wie solche beim Frosch oft beobachtet 
werden; h St~bchen bach mehrt~giger Aufbewahrung in einer LSsubg yon 
Ueberosmiumsiiure. Das Aussenglied ist tier schwarz gefeirbt, w~hrend am 
Innengliede kaum eine Spur schw~irzlicher T iibung zu bemerken ist. 
Fig. 12. a, b, c, d Ver~bderungen, welche die Aussenglieder derFrosch- 
st~bchen dureh Quellung in m~ssig starker Kalilauge eingehen. Anfanglich 
treten die Querstreifen sehr deutlich hervor, indem zuerst bur die Zwisehen- 
substanz wisehen den Pl~ttehen quillt, sehr schnell quellen aber die Pl~tt- 
chen selbst auch auf, wobei das St~bchcn in webigen Secunden unter viel- 
fachen Schl~ngelungen die in d gezeichnete Gestalt annimmt. 
Fig. 13. Zapfen vomFrosch ;  a einfacher Zapfen mit farbloscr oder 
schwach gelblicherKugel; b ein Zapfen ohne die stark lichtbrechendeKugel; 
c Zwillingszapfen, (lessen eine H~lfte, wie bei den Eidechsen ubd Schild- 
krSten, stets der glanzenden Kugel entbehrt; d Zapfeb mit sehr feibem und 
kurzem Aussengliede. 
Fig. 14. Yon Tr i ton  c r i s ta tus  und taen ia tus ;  aaa, bbb Stab- 
chen und Zapfen in der natiirlichen Lage; c Zwfllingszapfen einzeln; d ein- 
facher Zapfen, alles frisch; e Stabchen-Aussebglied nach Zusatz yon Essig- 
saure; f Zapfen-AussengIieder b i i000maliger VergrSsserung. 
Fig. 15. Yon Sa lamabdra  macu la ta ,  frisch; a Sti~bcheb mit In- 
nen- und Aussenglied; c und d einzelne Aussenglieder mit beginnender Zer- 
kliiftung; b Zapfen. 
Fig. 16. Von Perca  f luv ia t i l i s  a -e  frisch; Stabchen mit Innen- 
and Aussenglied, ersteres in einen langen Faden verl~ingert; a St~bchen 
dessert Innenglied durch Gerinnung in eine feinkSrnige Kugel umgewandelt, 
dessert Aussenglied in mehrere Stiicke gebrochen ist, die aber noch zusam- 
menh~ngen; b Zwillingszapfen, die Aussenglieder cticht yon Pigment umhiillt, 
wie man sie beim Zerzupfen der absolut frischen Retina gewShblich zu sehen 
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bekommt; c ZwilKngszapfen mit freien aber bereits in Pl~ttchen zerfallenen 
Aussengliedern; d ZapfenkSrper feinkSrnig geronnen, wie sie sich sehr 
schnell nach dem Tode umzu~ndern pflegen. Durch l~ngeren Aufenthalt in 
Jodserum ist bier auch noch eine Quellung eingetreten, durch welche auf 
der 0berfl~iche ine hyaline Masse hervorgetreten ist, vieUeicht eine Mem- 
bran; d Zapfen yon einem zwei Tage in Ueberosmiums~ure aufbewahrten 
Pr~parate. 
Fig. 17. St~bchen veto Aa l ,  Zapfen fehlen hier ganz; a unver~indert, 
mit Innen- un4.4.ussengliedern, erstere zum Theft in ansehnlich lange F~den 
verl~ngert; b Aussenglieder in Pl~ttehen zerfallen und mannigfach geknickt. 
Fig. 18. Veto He cht ;  a St~behen ganz frisch mit den Innengliedern; 
b in beginnender Zerklfiftung und Quellung nach Wasserzusatz, d zu einer 
Kugel umgewandelt; c Aussenrand wellig gebogen, an welehem die L~ngs- 
streifung deutlich siehtbar ist; e Aussenglieder nach Zusatz yon Kalilauge 
kurz vor der Quellung, dutch welche aus den St~bchen lange gewundene 
F~den werden~ wie sie Fig. 12 veto Frosch zeigt; f Zwillingszapfen mit Aus- 
sengliedern, welche die Zerklfiftung in Pl~ttehen zeigen. 
